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概要
ヒトの全身を使った複雑な動作に関するパターン認識の問題を解決しようとするとき，従来研究されてきた多様な手書
き文字認識方式を転用しようとする発想は珍しいものではないが，CPU とメモリの性能に依存しがちな現代的な方式を
転用した場合は，筆記動作よりも相対的に複雑な動作が負荷をもたらすので，良好な結果が得られにくい．入力タブレッ
トなどから実時間で得られた手書き文字や，カメラなどから実時間で得られたヒトの動作（正確には，身体の特定部位を
トラッキングしたもの）は，2次元座標系上の時系列 (x(1); y(1))，(x(2); y(2))，(x(3); y(3))，   として記述できる．秋
山らの DPマッチングを用いた文字認識方式の優位性をなす入力データは，(x(i  1); y(i  1)) に対し (x(i); y(i))が成
すベクトルの方向 c(i) を追加したもの (x(1); y(1)c(1))，(x(2); y(2); c(2))，(x(3); y(3); c(3))，   である．2通りの記
述子は数学的には等価であるが，DPマッチングや逐次探索における類似度（距離関数）を評価する際には明白な違いを
もたらす．本研究においてはこの事実に気付き，特に動作 \方向" の時間変化が重要な識別手掛かりを与え得るヒトの動
作のパターン認識に，秋山らの方式が応用できるのではないかと仮説し，必要なプログラムを開発したうえで実証実験を
おこなったものである．
ヒトの全身を使った複雑な動作に関するパターン認識の問題の解決に向けた第一段階として，本研究は，腕から手先ま
でを使った幾何学的図形描画動作を，モーションキャプチャ装置である Kinect を用いてサンプリングしてカメラ画像上
の 2 次元座標の時系列として取得し，さらに方向を追加した (x(i); y(i); c(i)) を生成した．腕から手先までを使った 40
種類の幾何学的図形描画動作を予めテンプレートとして登録したうえで，あらためて 40 種類のうちの任意の動作を認識
させてみたところ，8割以上の正解率が得られた．
キーワード: パターン認識, 動作, ジェスチャー認識, DPマッチング, 対応付け .
1 序論
秋山らによって提案された DP マッチングと小規模な辞
書上の逐次探索を利用した実時間の手書き和文字認識方式
は，手書き時の画数変動および筆順変動に対して頑健であ
る [1]．その後，DP マッチングを利用した手書き文字認識
方式は多様に提案されており，現代では秋山らの方式による
認識率よりも高い認識率を実現した種々の実時間の手書き
文字認識装置が普及している．その背景には，コンピュー
タの劇的な向上，すなわち，高速な CPUと大容量のメモリ
とが普及してきた情況がある．逆にいえば，まだ CPUとメ
モリとが現代よりも低性能であった時代に秋山らが実時間
で（当時としては）良好な認識率を実現できた理由は，入力
データの記述子を工夫することにより DP マッチングと小
規模な辞書上の逐次探索を実現できたことにある．
一方，ヒトの全身を使った複雑な動作に関するパターン認
識の問題を解決しようとするとき，従来研究されてきた多
様な手書き文字認識方式を転用しようとする発想は珍しい
ものではないが，CPUとメモリの性能に依存しがちな現代
的な方式を転用した場合は，筆記動作よりも相対的に複雑
な動作が負荷をもたらすので，良好な結果が得られにくい．
入力タブレットなどから実時間で得られた手書き文字や，
カメラなどから実時間で得られたヒトの動作（正確には，身
体の特定部位をトラッキングしたもの）は，２次元座標系上
の時系列 (x(1); y(1))，(x(2); y(2))，(x(3); y(3))，   とし
て記述できる．秋山らの方式の優位性をなす入力データは，
(x(i 1); y(i 1))に対し (x(i); y(i))が成すベクトルの方向
c(i)を追加したもの (x(1); y(1); c(1))， (x(2); y(2); c(2)) ，
(x(3); y(3); c(3))，   である．2 通りの記述子は数学的に
は等価であるが，DPマッチングや逐次探索における類似度
（距離関数）を評価する際には明白な違いをもたらす．本研
究においてはこの事実に気付き，特に動作の \方向" の時間
変化が重要な識別手掛かりを与え得るヒトの動作のパター
ン認識に，秋山らの方式が応用できるのではないかと仮説
し，必要なプログラムを開発したうえで実証実験をおこなっ
たものである．
ヒトの全身を使った複雑な動作に関するパターン認識の
問題の解決に向けた第一段階として，本研究は，腕から手先
までを使った幾何学的図形描画動作を，モーションキャプ
チャ装置である Kinect を用いてサンプリングしてカメラ画
像上の 2 次元座標の時系列として取得し，さらに方向を追
加した (x(i); y(i); c(i)) を生成する．腕から手先までを使っ
た 40種類の幾何学的図形描画動作を予めテンプレートとし
て登録したうえで，あらためて 40種類のうちの任意の動作
を認識させる実験をおこない結果を示す。
以降では, DP マッチングの原理と, DP マッチングを用
いてパターン認識をおこなう方法について述べ, 実際に本
手法を用いてヒトの動作のパターン認識をおこない結果を
示す.
2 DPマッチングによる動作の認識
本節では DP マッチングの原理と, DP マッチングを用い
たパターン認識の方法について述べる. DP マッチングとは
2 つのパターンの間の類似度を動的計画法により求める手
法である. その際, 類似度が最も高くなるような対応付けを
同時に求めることができる.
2.1 DPマッチングの原理
いま,
X = x1 x2 x3   xI ; (1)
Y = y1 y2 y3    yJ (2)
をマッチング対象となるパターンとする.
X = fx1; x2;    ; xIg; (3)
Y = fy1; y2;    ; yIg (4)
とするとき,
pk = (xi(k); yj(k)) 2 X  Y (5)
を格子点と呼ぶ. また,
p1 = (x1; y1); (6)
pK = (xI ; yJ ) (7)
の両方を満たし, かつ,
pk+1 = (xi(k)+1; bj(k)); (8)
pk+1 = (xi(k); bj(k)+1); (9)
pk+1 = (xi(k)+1; bj(k+1)) (10)
のいずれかを満たす格子点の列
~p = (p1; p2; p3;    ; pK) (11)
を経路と呼ぶことにする. (図 1) xi と yj との距離を
d(xi; yj) と表するとすれば, 経路 ~p を通る対応付けの総
距離は
D(X;Y ; ~p) 
KX
k=1
d((pk); (pk)) (12)
と表すことができる. (xi1; yj1) から (xik; yjl) へ向かう経
路全体の集合を P ((xi1; yj1); (xik; yjl))と表すとすると, 式
(12)を最小化する問題は次のように定義できる:
g(xI ; yJ)=
minfD(X;Y ; ~p)j ~p 2 P ((x1; y1); (xI ; yJ ))g: (13)
この問題は動的計画法に基づき式 (15)を再帰的に適用する
ことにより解くことができる:
g(x1; y1) = 0;　 (14)
g(xi; yj) = minfg(xi 1; yj) + d(xi; yj);
g(xi 1; yj 1) + d(xi; yj);
g(xi; yj 1) + d(xi; yj)g: (15)
式 (14) および式 (15) を適用する過程において, いずれの経
路を選択したかを保持しておけば, 最小距離となる g(I; J)
を求める際の経路を逆に辿ることによって, 総距離が最小に
なる対応付け, すなわち, 類似度の最も高い対応付けを求め
ることができる.
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図 1 DPマッチングの経路の例
2.2 DPマッチングを用いたパターン認識
本手法では入力された動作とあらかじめ用意したいくつ
か人の動作を示す動作モデルを比較し, 入力動作とそれぞれ
のモデルの類似度を求めることで動作を認識する. 本節で
は, まずヒトの動作を DPマッチングに適用させる方法につ
いて述べ, 次に動作パターンの決定について述べる.
2.2.1 ヒトの動作に対する DPマッチングの適用
動作に対する特徴ベクトルの設定と, ベクトル間の距離の
設定について述べる. 本手法では動作を時系列順に得られる
2次元の座標値を持つ特徴ベクトルとして扱う. 入力動作と
動作モデルの 2つを式 (3) , 式 (4) で示された 2つのベクト
ル列とする. 入力動作のベクトル列の集合を A, 任意の動作
モデルのベクトル列の集合を B とし, それぞれの 2 次元の
座標値を持つ特徴ベクトルを pA, pB とする. また, 入力動
作のベクトル列の総数を I, 動作モデルのベクトル列の総数
を J とすると,
A = fp(i)A = (x(i)A ; y(i)A )j i = 1; 2;    ; Ig; (16)
B = fp(i)B = (x(i)B ; y(i)B )j i = 1; 2;    ; Jg (17)
となる.
本研究では, 特徴ベクトルの距離は大きく位置特徴による
評価値と方向特徴による評価値, 要素数による評価値の 3つ
の値で評価し, それぞれの積を用いて表す. そこで, 入力動
作とモデル動作の各要素に方向情報を加える. 方向情報と
は, ある点の２次元座標と、後続する点の２次元座標とのベ
クトル差を指す. 動作の任意の要素 p(i) = (x(i); y(i)) から
得られる方向情報 c(i) は以下のように表わせる.
c(i) = (x(i)   x(i 1); y(i)   y(i 1)) (18)
入力動作の任意の要素に方向情報を加えた p(i)A =
(x
(i)
A ; y
(i)
A ; c
(i)
A ) と動作モデルの任意の要素に方向情報を
加えた p(j)B = (x
(j)
B ; y
(j)
B ; c
(i)
B ) の距離 d(p
(i)
A ; p
(j)
B ) は以下の
式で表せる.
d(p
(i)
A ; p
(i)
B ) = (位置特徴の評価) (方向特徴の評価)
(要素数による評価)
=
q
jx(i)A   x(j)B j2 + jy(i)A   y(j)B j2
(1  cos ij)N
=
q
jx(i)A   x(j)B j2 + jy(i)A   y(j)B j2
(1  c
(i)
A  c(i)B
jc(i)A j  jc(i)B j
)N (19)
ここに, ij は入力動作の評価する要素 p(i)A とその 1つ前の
要素 p(i 1)A を結ぶ直線と. 動作モデルの評価する要素 p
(j)
B
とその 1つ前の要素 p(j 1)B を結ぶ直線がなす角を表す.
各評価値の積をとるのは, それぞれの評価値の両立を対応
の条件としているからである. 特徴量評価の積を評価値とす
ると, どれかの特徴量の大きな差が大きな評価値の損失とし
て現れるが, 和をとった場合にはいずれかの特徴の大きな差
も他の特徴の合致によって挽回される可能性がある. 該当す
る対応は普通どの特徴量も近くなるはずであるから, 特徴量
の差に敏感な積をとった方が良いと考えられる. 以下に各評
価値について詳しく述べる.
位置特徴の評価にはいわゆるユークリッド距離を用いる.
2次元の特徴の単純な距離を計算する際に広く用いられてお
り, 同じく位置特徴を評価するシティブロック距離に比べ厳
密な距離を評価することができる. 一般的な DP マッチン
グによる識別にはこの評価関数が用いられることが多い. し
かし, 位置特徴の評価のみでは注目する要素のみから距離を
算出するために, 他の要素からの変化を考慮することができ
ない.
方向特徴の評価には cos関数を用いる. cos関数は引数の
値が 0 付近のときは値の変動が小さく, 0 から離れ 90 に
近くなるにつれてこう配が急に小さくなっていく. 人間の感
覚も, 角度差が小さいときは両者を同じとみなし, 角度差が
広がるにつれてはっきりと角度差を認識するといった性質
を持っている. このように cos関数は人間の感覚に近い角度
評価をおこなうのに都合がよいと考えられる.
要素数による評価値 N は入力動作のベクトル列の総数 I
と動作モデルのベクトル列の総数 J を用いて表される. ま
た, 他の関数と違い図 1に示される経路図のうち図 2に示さ
れるどのパスにおいて評価をおこなうかで場合分けされる.
式で表すと以下のようになる.
N =
(
IB=IA (パス (a)の場合)
1　 (パス (b)の場合)
IA=IB (パス (c)の場合)
(20)
パス (a)は, 1つの動作モデルの要素に複数の入力動作の要
素を対応付けするという場合に選ばれる. I が J より大きい
場合, 要素数の差から 1つの動作モデルの要素に複数の入力
動作の要素が対応付けされる可能性は高いと考えられる. こ
のときパス (a) の評価値 N は小さい値をとり, パス (a) の
対応が決定しやすくなる. 逆に I が J より小さい場合, 1つ
の入力動作の要素に複数の動作モデルの要素が対応付けさ
れる可能性は高いと考えられる. このときパス (a)の評価値
N は大きい値をとり, パス (a) の対応が決定しにくくなる.
パス (b)は, 1つの動作モデルに 1つの入力動作を対応付け
する場合に選ばれる. このような対応付けは, I, J の値に関
わらず起こりうるので N は 1 の値をとる. パス (c)はパス
(a)の場合と逆と言える.
(a) (b) (c)
図 2 経路の最小単位
2.2.2 パターンの決定
パターンの決定には, 入力動作と各動作モデルのマッチン
グによって得た式 (13) で示した g の値を用いる. この値は
2つのパターン間の距離を示し, 似ているパターン程小さく,
異なる程大きい値をとる. しかし, 各動作モデルと入力動作
のこの値を比較するには動作モデルの要素数で正規化する
必要がある. 動作モデルは複数存在するので, 任意の動作モ
デルを Bk, その要素数を Jk とすると, 正規化されたパター
ン間の距離 E(A;Bk)は
E(A;Bk) = g(p
(I)
A ; p
(Jk)
Bk
)=Jk (21)
と表せる. 全ての動作モデルに対し距離を計算し, 最も小さ
い動作モデルを入力動作のパターンとして決定する. そし
て, 動作モデルの総数を L し, 入力動作 A に対する最も類
似している動作モデルの評価値 E(A)を求める. 式で表すと
以下のようになる.
E(A) = minfE(A;Bk)j k = 1; 2;    ; Lg (22)
この式 (22)から得られた評価値を持つパターンを入力動作
の示すパターンとして識別する.
3 実験
本節では, 本手法を用いてヒトの左手の動作のパターン認
識をおこなう実験の方法と結果について述べる. 本実験の
目的は, 本手法を用いてヒトの動作のパターン認識をおこな
い, 入力された動作が入力者の意図する動作に認識されるか
検証することである. また, 入力動作の長さや大きさを変え
ても正しく認識されるかどうかも検証する. 本実験において
用いる動作は一筆書きで表される動作とする. これは, 動作
の開始と終了を明確に判断するためである. 以降では, 実験
のために作成した左手のパターン認識をおこなうシステム
の構成について述べ. 次に実験の結果について述べる.
3.1 システムの構成
実験に用いるヒトの左手の動作のパターン認識をおこな
うシステムの構成について述べる. 本システムは, 以下の段
階で構成される.
1. 入力動作の取得
2. 線形正規化処理
3. DPマッチングを用いたパターンの決定
以降では, \入力動作の取得" のステップについて述べ, 次
に, \線形正規化処理" のステップについて述べる. 最後に
で実験で用いる動作モデルについて述べる.
3.1.1 入力動作の取得
入力動作の取得には Kinect, および Kinect for Windows
SDK (以下 Kinect SDKと呼ぶ)を用いる. Kinectは RGB
カメラ, 距離カメラ, マイクおよびチルトモータを搭載した
ハードウェアである. また, Kinect SDK は Kinect を用い
たアプリケーションを Windows で開発するためのソフト
ウェアツールキットである. これらを用いることでヒトの確
認と骨格の追跡により計 20箇所のヒトの関節の 2次元座標
を取得することができる. 本システムでは入力動作の開始と
終了を判断するためにヒトの右手および右肩, 動作の特徴ベ
クトルの取得のために右手の計 3 箇所の追跡にこれらを用
いる.
入力開始は, 右手と右肩の状態から判定する. 右手が右
肩より高い位置にあるとき, 左手の 2 次元座標値 plh =
(xlh; ylh)の記憶を開始する. 入力が開始された場合, 終了条
件を満たすまで左手の座標値を記憶し続ける.
入力終了は, 新しく記憶される右手の座標値と過去の記憶
された右手の座標値を用いて判定する. 新しく右手の座標が
記憶されるごとに次の判定をおこなう. i番目に記憶された
任意の右手の座標値を p(i)lh = (x
(i)
lh ; y
(i)
lh )とし, 新しく取得さ
れた右手の座標が n 番目とすると,q
jx(i)lh   x(n)lh j2 + jy(i)lh   y(n)lh j2   (23)
を満たすとき, 入力終了と判定する. ここに,  は終了判定
距離と呼ぶ. 本実験では.  の値は 30とする. また, 入力動
作が極端に少ない要素数で構成される, または, 連続で得た
座標値が近い場合に誤って入力を終了することがないよう,
以下に示す範囲の履歴と判定をおこなう.
30  i  n  20 (24)
入力終了と判定された場合, 右手の追跡を止め過去の右手の
動きの履歴から入力動作を生成する.
3.1.2 線形正規化処理
取得した入力動作のスケールを動作モデルのスケールに
合わせる線形正規化処理について述べる. ヒトの動作のス
ケールは様々であり, 動作モデルのスケールと大幅に違う場
合, マッチングが正しくおこなわれない可能性が高い. した
がって, 入力動作と動作モデルのマッチングをおこなう前処
理としてスケールの補正をおこなう. この処理を線形正規化
処理という.
まず, 入力動作の横幅 Liw と縦幅 Lih を求める. 入力動
作の x軸最大値を xmax, 最小値を xmin とし, y 軸最大値を
ymax, 最小値を ymin とする. これらは以下の式で表せる.
xmax = maxfx(i)A j i = 1; 2; 3;    ; Ig; (25)
xmin = minfx(i)A j i = 1; 2; 3;    ; Ig; (26)
ymax = maxfy(i)A j i = 1; 2; 3;    ; Ig; (27)
ymin = minfy(i)A j i = 1; 2; 3;    ; Ig: (28)
すると, 入力動作の横幅, 縦幅は以下の式で表せる.
Liw = xmax   xmin; (29)
Lih = ymax   ymin: (30)
次に横方向倍率 width と縦方向倍率 heightを求める. 動
作モデルの幅はあらかじめ一定の長さに設定する. 動作モデ
ルの横の長さを Lmw, 縦の長さを Lmh とする. 実際に実験
に用いる値については 3.1.3節で述べる. 各倍率は以下ので
表せる.
width = Lmw=Liw; (31)
height = Lmh=Lih: (32)
最後に, 入力動作の各要素に先ほど求めた倍率を掛けス
ケールを合わせる.
3.1.3 動作モデル
実験に用いる動作モデルについて述べる. 動作モデルは
式 (17)で表され, 本実験では計 40種類の幾何学図形を描く
動作パターンを用いる. 動作モデルは大きく分けて, 三角形,
四角形, 五角形, 円, ひし形の 5つの形状からなり, パターン
の開始点と形状を描く向きの違いで別のパターンとして区
別できる.
3.2 結果
3.1節で述べたシステムを用いておこなったヒトの左手の
パターン認識の結果について述べる. まず, 入力動作に対し
線形正規化処理をおこない DP マッチングにより動作モデ
ルとの対応付けがなされている様子を示し, また, 類似度が
求められていることを示す. 次に, モデル動作について各図
形ごとに 100パターンの正解付きの入力動作を用意し, 正し
く認識されるかどうか確かめ正答率を求める. また, 用意す
るパターンには入力動作の要素数や動作全体のスケールを
変え, 様々なパターンに対して認識が正しくおこなわれるか
確かめる.
まず, 図 3に示す入力動作に対しパターン認識をおこなっ
た結果について述べる. 図 4 に線形正規化処理がされた入
力動作を示す. 図 5, 図 6に動作モデルの要素との対応の一
部を示す.
次に各図形ごとに用意した正解付き動作モデルに対し本
システムで認識をおこなった結果について表 1 に示す. 全
ての動作モデルの正解率を平均すると 80:6%の正解率を得
た. 特に正解率の低かった五角形モデルは円形モデルに誤っ
て認識されていた. これは, ヒトの描く動作では角がはっき
始点 終点
図 3 右手の入力動作
始点 終点
図 4 補正後の入力動作
図 5 三角形モデ
ルと入力動作の対応
図 6 五角形モデ
ルと入力動作の対応
表 1 各図形の動作モデルの正答率
動作モデルの図形 正解率 ( % )
三角形モデル 92
四角形モデル 86
五角形モデル 66
円形モデル 70
ひし形モデル 89
りと捉えづらく軌道が曲線に近い形状で描かれたからだと
考えられる. また, 要素数の数が, 最小で 46 , 最大で 161 の
入力動作に対し正しくパターン認識がおこなわれたことが
確認できた. このことから, DPマッチングにより入力にか
かる時間や動作の速さが異なる入力に対してロバストなパ
ターン認識が可能であると言える.
4 結論
文字認識で用いられる DPマッチングの手法を応用し, ヒ
トの動作を時系列順に得られる特徴パターン列とみなすこ
とによって認識を可能とした. また, ヒトの左手の動作をパ
ターン認識するシステムを開発し, 実際の左手の動きを取得
し入力動作とした実験をおこなったところ, 8 割以上の正解
率を得た.
今後の課題として, 動作モデルの設計をよりヒトの動きに
合わせた動きに近くし, ヒトならではの特徴を利用できるよ
うにすることが挙げられる, また, 現在の特徴は動作部位の
2次元座標を用いているが, 3次元への拡張やより複雑な動
作への認識を試みることなどが考えられる.
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